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沙棘果黄酮和多糖的降解条件优化及动力学分析 
 

加列西·马那甫，王建华，阿依孜克热·依斯马衣，阿布力克木·吾布力达 

（新疆农业大学化学工程学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：本研究以沙棘果为原料，在单因素试验的基础上，选择储存时间、超声时间和提取温度３因素为自变量，黄酮和多

糖降解率为响应值，结合响应面法对沙棘果黄酮和多糖降解率进行优化。最优降解条件为黄酮：储存时间10 d、超声时间114 min、

提取温度73.62 ℃；多糖：储存时间10 d，超声时间115.20 min、提取温度71.30 ℃；相应的黄酮和多糖的降解率分别为70.11%，

67.30%。研究了沙棘果黄酮和多糖的含量随各因素的变化规律和降解动力学，并以此为基础建立储存期预测模型。试验结果表

明，储存时间在5~10 d，黄酮和多糖的降解符合一级动力学模型，其降解活化能Ea为63.53和68.40 kJ/mol。本研究结果可为沙棘

果储存期的选择提供理论依据。 
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Optimization and Kinetics of the Degradation of Flavonoids and 

Polysaccharides in Seabuckthorn Fruit 
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Abstract: In this study, we chose seabuckthorn fruit as raw material. Based on the single factor expriment, three factors including 

storage time, ultrasonic time and extraction temperature were selected as independent variables, and the degradation rate of flavonoids and 

polysaccharides was selected as response value. Then, the degradation rate of flavonoids and polysaccharides in seabuckthorn fruit was 

optimized by response surface method. We found that the optimal degradation conditions of flavonoids were: storage time of 10 days, 

ultrasonic time of 114 min, and extraction temperature of 73.62 ℃; for polysaccharide: storage time of 10 days, ultrasonic time of 115.2 min, 

and extraction temperature of 71.30 ℃. The degradation rates of flavonoids and polysaccharides were 70.11% and 67.30%, respectively. The 

variation law and degradation kinetics of flavonoids and polysaccharides in seabuckthorn fruit with various factors were studied, and a storage 

period prediction model was established. The results showed that in 5~10 days of the storage time, the degradation of flavonoids and 

polysaccharides fits with the first order kinetics model, and the degradation activation energy Ea is 63.53 and 68.40 kJ/mol. This study could 

provide a theoretical basis for the selection of storage period of seabuckthorn fruit. 
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沙棘果可以作食物和药物又名醋柳、酸刺等，

是我国重要的经济植物。据研究发现沙棘含有百种 
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以上的化合物，有“维生素宝库”、“神奇果树”等美

称。部分活性物质在医药、保健、食品等领域具有

广阔的发展前景[1-5]。黄酮和多糖是沙棘果中营养价

值极高的主要活性成分，作为水果或保健品，符合

和满足人们日常生活的需求。沙棘果中黄酮和多糖

具有抗肿瘤、增强机体免疫、抗衰老、抗病毒、降

血糖、抗心肌缺血、降血脂等作用；对病毒性心肌

炎、大肠杆菌、枯草杆菌等具有抑制作用。同时改
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善免疫系统、抗氧化方面发挥重要作用[6-12]。 
沙棘果在贮藏、运销过程中营养成分发生一系

列变化、从而导致商品价值的降低、尤其是在贮藏

期间黄酮和多糖的损失比较严重、这主要与温度、

时间、氧气等因素有关。我国的沙棘果活性成分的

降解研究目前仍然处于初级阶段。本研究在单因素

试验的基础上、采用响应面法研究储存时间、超声

时间、提取温度三因素对沙棘果中黄酮和多糖降解

率的影响、优化降解条件建立降解工艺参数与降解

率之间的数学模型、确定最优降解条件、取得沙棘

果黄酮和多糖的最佳降解率，为研究沙棘果储存期

的选择提供理论依据[13-22]。由于沙棘果中黄酮和多

糖在储存过程中易降解、因此深入研究沙棘果黄酮

和多糖的降解规律及相关动力的变化机制对控制有

效成分的损失具有重要意义。目前，中草药、水果

等的降解动力学研究主要集中在对有效成分含量变

化的分析上、对沙棘果黄酮和多糖的降解规律的研

究未见报道。本文研究不同储存时间对沙棘果黄酮

和多糖含量变化的影响，建立黄酮和多糖降解动力

学模型、效控制黄酮和多糖的降解过程、为延长其

贮藏期提供理论依据[23-25]。 

1  实验部分 

1.1  仪器与试药 

TU-1810 型 紫外可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司；恒温水浴槽，上海苏进仪器

设备厂；电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司。 
草酸、抗坏血酸、盐酸、乙酸钠、浓硫酸、乙

醇、亚硝酸钠、芦丁、硝酸铝、氢氧化钠、苯酚均为

分析纯。 

1.2  实验方法 

1.2.1  沙棘果中黄酮的测定 
精称芦丁对照品 20 mg，置 100.0 mL 量瓶中，加

85%乙醇溶解，定容，摇匀。精取 0、0.10、0.50、1.00、
1.50、2.00、2.50、3.00 mL 于 25.00 mL 量瓶中，加

5%亚硝酸钠溶液 0.40 mL，放置 6 min，加 10%硝酸

铝溶液 0.40 mL，放置 6 min，再加 4%氢氧化钠溶液

4 mL，加水至刻度，摇匀，放置 15 min，在 510 nm
波长处测定吸光度，计算得回归方程： 

04523.001266.0 −= xy ，r=0.9945。 
称取沙棘果粉末 2 g，置于 100.0 mL 的容量瓶

中，加入 50%乙醇 80 mL，80 ℃水浴回流提取一定

时间。抽滤，离心后合并清液，浓缩。精取适量提

取液，按以上方法在 510 nm 波长处测定吸光度，计

算降解率。 
1.2.2  沙棘果中多糖的测定 

精称葡萄糖对照品 25 mg，置 100.0 mL 量瓶中，

加水溶解并稀释至刻度，摇匀。精取 0.50、0.75、
1.00、1.25、1.50、1.75、2.00 mL 于 10.00 mL 量瓶

中，加水稀释至刻度，分别取 1.0 mL 于 10 mL 量瓶

中，加 5%苯酚溶液 1.0 mL，摇匀，加硫酸 5 mL，
立即摇匀，沸水浴加热 10 min，冷却至室温，以水

同法作空白参比，在 485 nm 波长处测定吸光度，计

算得回归方程： 052.011744.0 += xy ，r=0.9965。 
将提尽黄酮后的残渣置于 200 mL 锥形瓶中，加

入 3 倍体积的 95%乙醇沉淀，4 ℃冷藏过夜，高速

冷冻离心，沉淀物用无水乙醇洗涤数次后，真空干

燥得粗多糖。精称粗多糖适量，置于 50.00 mL 量瓶

中，加水溶解并稀释至刻度。精取多糖溶液 1.0 mL，
按以上方法在 485 nm 波长处测定吸光度，计算降解

率。  
( ) %100/ 001 ×−−= AAAAy  

式中：y：降解率；A1：待测液降解后的黄酮或多糖含

量；A0：待测液初始黄酮或多糖的含量；A：总的黄酮或多

糖含量。 

1.2.3  单因素试验 
以沙棘果为原料、研究储存时间、超声时间、提

取温度对沙棘果黄酮和多糖降解率的影响。 
1.2.4  响应面法优化沙棘果黄酮和多糖降解工

艺 
综合单因素试验结果、根据Box-Benhnken实验设

计原理、采用响应面法、在三因素三水平上对沙棘果

中黄酮和多糖的降解率进行优化研究。 
1.2.5  沙棘果黄酮和多糖降解动力学研究 

取不同储存时间的沙棘果样品适量，配成溶液，

取10 mL、按“1.2.1”和“1.2.2”项进行黄酮和多糖含量的

测定。 
1.2.6  降解动力学方程  

食品的营养成分在储存加工过程中都会受到各种

因素的影响而降解、降解反应的动力学模型基本上符

合零级或一级动力学反应模型、可用以下模型描述。

式（1）为零级动力学反应模型、式（2）为一级反应

动力学模型。 
f(c)= f(c0)-kt                             （1） 
f(c)= f(c0)exp(-kt)                         （2） 

2  结果与分析 
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2.1  单因素试验 

实验分别考察了储存时间、超声时间、提取温度

等因素对沙棘果黄酮、多糖降解率的影响。实验结

果表明，储存时间、超声时间、提取温度对沙棘果黄

酮、多糖的降解率有较大的影响。初步选定沙棘果

黄酮、多糖的降解条件为储存时间 10 d、超声时间

110 min、提取温度 80 ℃。 

2.2  响应面法优化沙棘果黄酮、多糖降解工艺 

2.2.1  试验安排与结果 
表1 Box-Behnken试验设计因素与水平的编码 

Table 1 Box-behnken experimental design factors and horizontal 

coding 

因素 
水平 

-1 0 1 

储存时间A/h 8 10 12 

超声时间B/min 90 110 130 

温度C/℃ 60 70 80 

根据单因素试验结果、以储存时间（A）、超声时

间（B）、提取温度（C）为自变量、黄酮、多糖降解

率为响应值、设计3因素3水平的响应面分析试验。因

素水平编码见表1；分析试验结果见表2。 
表2 响应面实验设计及数据处理 

Table 2 Experimental design and data processing of response 

surface 

编号 A/h B/min C/℃ 黄酮降解率/% 多糖降解率/%

1 8 110 80 49.30 38.40 

2 10 90 80 53.20 47.70 

3 8 90 70 61.20 41.20 

4 8 130 70 55.30 51.30 

5 10 110 70 72.90 69.30 

6 10 130 80 48.50 39.50 

7 10 110 70 71.80 68.60 

8 10 110 70 70.90 67.90 

9 8 110 60 64.90 44.80 

10 10 110 70 69.90 68.90 

11 10 130 60 55.80 51.20 

12 12 110 60 49.30 48.30 

13 10 90 60 51.60 49.70 

14 12 130 70 66.30 46.30 

15 10 110 70 72.20 69.10 

16 12 80 70 59.50 53.30 

17 12 110 80 60.30 51.20 

表3 回归模型方差分析 

Table 3 Analysis of regression model variance  

项目 
黄酮 多糖 

自由度 DF 平方和 均和 F 值 p 值 显著性 SI 自由度 DF 平方和 均和 F 值 p 值 显著性SI

模型 1234.52 9 137.18 28.24 0.0001 ** 1607.89 9 178.65 16.22 0.0007 ** 

A 1.71 1 1.71 0.35 0.5715  17.11 1 17.11 1.55 0.2527  

B 0.020 1 0.020 0.00411 0.9506  5.45 1 5.45 0.49 0.5047  

C 10.81 1 10.81 2.23 0.1793  8.61 1 8.61 0.78 0.4060  

AB 40.32 1 40.32 8.30 0.0236 * 74.82 1 74.82 6.79 0.00351 ** 

AC 190.44 1 190.44 39.21 0.0004 *** 1.44 1 1.44 0.13 0.7284  

BC 19.80 1 19.8 4.08 0.0832  80.10 1 1.44 7.27 0.0308 * 

A2 59.84 1 59.84 12.32 0.0099 ** 533.37 1 533.37 48.42 0.0002 *** 

B2 217.97 1 217.97 44.88 0.0003 *** 374.42 1 374.42 33.99 0.0006 *** 

C2 613.41 1 613.41 126.29 0.0001 *** 364.56 1 364.56 33.09 0.0007 *** 

残差 34.00 7 4.86    77.11 7 11.02    

失拟项 28.55 3 9.52 6.98 0.2385 * 75.92 3 25.31 33.09 0.400  

绝对误差 5.45 4 1.36    1.19 4 0.30    

总误差 1268.62 16     1685.0 16     

R（黄酮）=97.52 R（多糖）=96.30 

注：统计学根据显著性检验方法所得到的P值，一般以*p<0.05为显著，**p<0.01为极显著，***p<0.001差异极显著。

2.2.2  模型方程的建立与方差分析 
应用 SAS 软件对表中的数据进行二次多元回归

拟合，得到储存时间、超声时间、提取温度与沙棘果

黄酮、多糖降解率之间的二次多项回归方程： 
Y （黄酮） =71.54+0.4625A+0.05B-1.1625C+ 

3.175AB+6.9AC+2.225BC-3.77A2-7.195B2-12.07C2 
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Y （多糖） =68.76+1.4625A-0.825B-1.0375C- 
4.325AB-0.6AC-4.475BC-11.255A2-9.43B2+9.305C2 

由表 3 分析结果可看出，黄酮模型 p 为 0.001
（p<0.01），极显著。失拟差 p 为 0.2385（p<0.05）不

显著，说明数据中没有异常点。由黄酮模型系数显著

性检验结果可知，模型的一次项对降解率不显著；二

次项对降解率极显著；交互项 AB 对降解率显著、AC
对降解率极显著、BC 对降解率不显著。由此可知，

在本实验设计范围内，储存时间、超声时间、提取温

度对沙棘果黄酮降解率的线性效应和曲面效应都显

著。多糖模型 p 为 0.007（p<0.01），模型极显著；失

拟差 p 为 0.4（p>0.05）不显著,说明数据中没有异常

点。由多糖模型系数显著性检验结果可知，模型的一

次项对降解率不显著；二次项对降解率极显著；交互

项 AB、BC 对降解率显著、AC 对降解率不显著。由

此可知、在本实验设计范围内、储存时间、超声时间、

提取温度对沙棘果多糖降解率的线性效应和曲面效

应都显著。 
2.2.3  响应曲面分析 

应用Design-Expert 8.0.6软件进行进一步优化；根

据回归模型作出相应的响应曲面图和等高线图、考察

拟合响应曲面的形状、分析各因素对沙棘果黄酮、多

糖降解率的影响、结果见图1黄酮曲线图、图2多糖的

曲线图。 
等高线的形状反映了交互效应的强弱、椭圆形表

示两因素交互影响显著、圆形则与之相反。由图1~2
可知、黄酮的降解中储存时间、超声时间、提取温度

之间的交互作用较小。在多糖的降解中储存时间、超

声时间、提取温度与储存时间之间有一定的交互作

用、超声时间与提取温度之间的交互作用较小。 

   
图1 各因素交互作用对沙棘果黄酮降解率影响的响应面和等高线图 

Fig.1 Response surface and contour map of the interaction of various factors on the degradation rate of seabuckthorn fruit flavonoids 

   
图2 各因素交互作用对沙棘果多糖降解率影响的响应面和等高线图 

Fig.2 Response surface and contour map of the interaction of various factors on the degradation rate of seabuckthorn fructose 

2.3  最佳降解条件的确定 

通过响应面法得到的最佳降解条件为黄酮：储

存时间为 10 d，超声时间为 114 min，提取温度为

73.60 ℃、此时沙棘果黄酮的降解率为 70.11%；多

糖：储存时间为 10 h，超声时间为 115.50 min，提取

温度为 74.51 ℃，此时沙棘果多糖的降解率为

68.20%。该回归方程与实际情况很符合，说明响应

面法优化沙棘果黄酮和多糖的降解条件是可行的。 

2.4  沙棘果黄酮、多糖降解动力学解析 

2.4.1  反应级数的确定 
黄酮、多糖的降解符合零级或一级反应，根据

实验数据由式（1）和式（2）计算沙棘果热处理过

程中黄酮、多糖在相应反应级数下的降解速率常数

k，并进行线性回归分析，得相关系数，结果如表 4
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所示。 
在一定储存时间，通过比较反应级数的反应速率

常数 k 来推断降解反应的快慢，比较零级和一级反应

的线性回归系数 R2 来推断反应级数，线性回归系数

R2较高说明反应符合此级数。由表 4 可知，不论是零

级还是一级反应，沙棘果在不同储存时间下黄酮、多

糖的降解速率常数 k 随着储存时间的延长，其对应的

降解速率常数 k 随之增大，说明沙棘果黄酮、多糖的

降解是一级反应；储存时间的延长将促进反应的进

行，当储存时间达到 5 d 时，黄酮、多糖的降解速率

常数 k 明显增加，大小为多糖>黄酮，说明储存时间

短可以抑制沙棘果黄酮、多糖的破坏，但储存时间越

长对黄酮、多糖的降解影响比短储存时间对沙棘果黄

酮、多糖的降解影响大。由表 4 可知，在储存时间 0 d
时，零级反应和一级反应的线性回归系数 R2差别不显

著，随着储存时间延长，一级反应的回归系数 R2要高

于零级反应，说明不论在何种条件，沙棘果黄酮、多

糖在储存过程中的降解过程均符合一级动力学反应。 
表4 零级反应和一级反应的线性回归系数R2 

Table 4 The linear regression coefficient R2 for the zero order reaction and the first order reaction 

储存 
时间/d 

黄酮 多糖 

零级反应速 
率常数（k） 回归系数 一级反应速 

率常数（K）
回归系数

零级反应速

率常数（k） 回归系数
一级反应速 
率常数（K） 回归系数

0 0.0121 0.941 0.0113 0.914 0.0512 0.824 0.0418 0.904 

2 0.0159 0.963 0.0275 0.933 0.0585 0.855 0.0461 0.933 

4 0.0231 0.957 0.0351 0.951 0.0613 0.919 0.0598 0.957 

6 0.0235 0.968 0.0579 0.954 0.0664 0.930 0.0659 0.964 

8 0.0752 0.971 0.0632 0.960 0.0711 0.959 0.0610 0.977 

10 0.0823 0.978 0.0709 0.969 0.0748 0.966 0.0794 0.985 

12 0.0878 0.981 0.0739 0.970 0.0793 0.975 0.0779 0.998 

表5 不同储存时间下黄酮、多糖降解半衰期、活化能和指前因子 

Table 5 Flavonoid, polysaccharide degradation half-time, activation energy and predactyl factor with different storage time 

储存时间/d 
黄酮 多糖 

半衰期（t1/2） 活化能（E0） 指前因子（A） 半衰期（t1/2） 活化能（E0） 指前因子（A）

0 521 

63.53 8.76-6 

645 

68.4 9.36-6 

2 489 513 

4 381 402 

6 302 357 

8 285 257 

10 198 113 

12 85 69 

2.4.2  降解动力学参数的确定  
将Arrhenius经验公式左右两边同时取对数可得 

RTEaAk /lnln −=                      （3） 
( )RTEaAk /exp −=                      （4） 

对黄酮、多糖一级反应速率常数的对数lnk与储存

时间的倒数1/T作线性回归，由式（4）可知，由直线

的斜率和截距分别求得反应的活化能Ea和指前因子

A，具体参数数值如表5所示。 
由Arrhenius方程得到的降解活化能Ea可以认为

是黄酮、多糖降解时到达降解能峰所需要吸收的热

量，通常认为化学反应的活化能E0为40~400 kJ/mol，
活化能E0越小，反应越易进行。当E0<42 kJ/mol，反应

速率非常大，E0>400 kJ/mol，反应速率非常小。从表5

可知，在常规储存状态下沙棘果黄酮、多糖的降解活

化能Ea值黄酮<多糖，说明储存时间可以对黄酮、多

糖的降解起到保护作用，但储存时间对多糖的影响比

黄酮的影响大一些。 
2.4.3  动力学模型的建立及验证 

在不同储存时间沙棘果黄酮、多糖质量浓度的变

化，将式（2）两边取对数后和式（4）可得到在不同

储存时间黄酮、多糖降解一级动力学模型，即： 
t=ln f(c0)-ln f(c)/A exp(-E0/RT)              （5） 
活化能Ea、指前因子A和R=8.314 J/(mol·K)代入上

式可得不同储存条件下沙棘果黄酮、多糖降解一级动

力学模型： 
t=ln f(c0)-ln f(c)/7.80×106×exp(-9236.7/T)      （6） 
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表6 沙棘果在不同储存条件下黄酮、多糖降解动力学模型验证 

Table 6 Validation of degradation-kinetic models of flavonoid and polysaccharide of seabuckthorn fruit under different storage 

conditions 

储存时间/d 
黄酮/% 多糖/% 

预测值 实测值 标准偏差 预测值 实测值 标准偏差 

0 52.13 52.41  64.52 63.21  

2 51.56 51.09  62.87 61.94  

4 49.37 49.19  60.45 60.04  

6 48.71 48.65 1.93 58.39 58.12 4.70 

8 48.99 48.82  55.47 54.79  

10 47.76 47.59  53.61 53.23  

12 47.01 46.86  50.72 50.57  

式（5）为沙棘果在储存时间为0 d的降解动力学模

型，式（6）为沙棘果在储存时间5 d时的降解动力学模

型，通过上式计算的沙棘果黄酮、多糖的初始量和残

留量估算贮藏期。 
对表6中的预测值和实测值进行相关性分析，储存

时间为0 d预测值和实测值的决定系数为0.85，储存时

间为5 d预测值和实测值的决定系数为3.61，储存时间

为10 d的预测值和实测值的决定系数为0.8，表明所建

立的储存时间降解一级动力学模型有效，为预测沙棘

果在不同贮藏条件黄酮、多糖的降解提供理论指导。 

3  结论 

3.1  通过单因素实验，采用响应面法对沙棘果黄酮

和多糖的降解率进行优化，建立降解回归模型，最

优降解条件为黄酮：储存时间 10 d、超声时间 114.50 
min、提取温度 73.60 ℃；多糖：储存时间 10 d、超

声时间 115.60 min、提取温度 74.51 ℃。在此条件下，

黄酮、多糖的降解率分别为 70.11%，67.30%；与模

型预测结果相近，拟合性良好，进一步验证了模型

的可靠性。 
3.2  为揭示环境对沙棘果有效成分的影响规律，研

究了不同储存时间对沙棘果黄酮、多糖含量的稳定

性和有效期；并进行降解动力学研究。沙棘果黄酮、

多糖在不同储存时间的降解均符合一级反应动力

学。通过对黄酮、多糖降解动力学的研究，为食品、

中药类的储藏、加工及开发应用奠定理论基础。 
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